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Résumé :
Une méthode de raffinement automatique de maillage est présentée pour la simulation de l’écoulement autour de bateaux.
Elle permet le raffinement directionnel des maillages non-structurés, est entièrement parallèle et contient un rééquilibrage
dynamique automatique. Des résultats confirment l’amélioration de précision des solutions sur des maillages raffinés.
Abstract :
An automatic grid refinement method is presented for the simulation of ship flows. It provides directional refinement
of unstructured grids, is fully parallel, and includes automatic dynamic load balancing. Results confirm the increased
accuracy of solutions obtained on refined grids.
Mots clefs : raffinement automatique de maillage, surface libre, bateau, volumes finis, implémen-
tation parallèle.
1 Introduction
Le code ISIS-CFD, développé par l’Equipe Modélisation Numérique du Laboratoire de Mécanique des Fluides
UMR6598, est un solveur volumes finis des équations Navier-Stokes en moyenne de Reynolds, dédié en par-
ticulier à la simulation des écoulements hydrodynamiques [1]. Ce solveur, commercialisé par NUMECA Int.
sous le nom de FINE/Marine, est dédié à la simulation à échelle réelle de l’écoulement autour des bateaux
à haute complexité géométrique. Le code utilise des maillages non-structurés de formes arbitraires. Il est
complètement parallélisé pour des systèmes à mémoire distribuée, utilisant la décomposition de domaine et
le protocole de communication MPI.
Une méthode automatique d’adaptation de maillage est développée pour ISIS-CFD. Le but de ce développement
était de construire une méthode utilisée dans la pratique quotidienne pour toutes les applications de ce code sans
contraindre les développements futurs du code. C’est pourquoi la méthode a été conçue pour être générale : elle
accepte des maillages non-structurés autour des géométries complexes, elle permet le raffinement directionnel
pour limiter la taille des maillages raffinés en trois dimensions et le déraffinement des maillages raffinés pour
des simulations non-stationnaires. La méthode est souple afin de faciliter le changement de critère de raffine-
ment et, comme le solveur fluide, elle est complètement parallélisée. Une intégration totale de la méthode de
raffinement dans le solveur est prévue avant l’été 2009.
2 Technique de raffinement
La procédure de raffinement est appelée plusieurs fois pendant un calcul, pour conserver un maillage adapté,
en permanence, à l’écoulement qui se développe. Elle ne continue pas forcément à raffiner le maillage ; ainsi,
quand un état stationnaire de l’écoulement est obtenu, le maillage n’évolue plus quand la procédure est appelée.
2.1 Structure de données
Le raffinement est basé sur la division des cellules. Pour l’instant, il est limité aux cellules hexaèdres non-
structurés, mais le code est écrit d’une telle façon que des types de cellules différents peuvent être inclus
facilement. La structure de données d’ISIS-CFD, qui contient les coordonnées des nœuds et des pointeurs
entre cellules, faces et nœuds, sert comme base pour le raffinement de maillage. Le nombre de pointeurs
supplémentaires est limité ; la connectivité nouvelle principale est un système de pointeurs de parenté pour les
cellules, qui contient l’histoire du raffinement. Avec cette connectivité, un maillage raffiné peut être déraffiné
pour retrouver le maillage original.
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2.2 Décision
Pour une obtenir une flexibilité maximale, le code est divisé en trois parties séparées : le calcul du critère de
raffinement, la décision de raffinement et le (dé)raffinement lui-même. Pour permettre à l’utilisateur de changer
rapidement le critère de raffinement et pour faciliter l’ajout des critères nouveaux dans le code, le critère est
calculé comme un champ scalaire ou vectoriel, analogue à la pression ou la vitesse par exemple. Il ne dépend
pas explicitement du type ou de l’orientation des cellules.
Dans la deuxième étape, le critère de raffinement est transformé en la décision de quelles cellules il faut
raffiner ou déraffiner. Cette décision peut dépendre du type des cellules, mais elle ne dépend pas de la méthode
spécifique utilisée pour calculer le critère ; la méthode de décision reste la même pour tous les critères de
raffinement. Pendant l’étape de la décision, le raffinement dans chaque cellule est adapté à ses cellules voisines.
Pour garantir la qualité du maillage raffiné, il peut être nécessaire de raffiner des cellules supplémentaires ou
de supprimer le déraffinement des autres cellules. A la fin de cette étape, avant qu’une seule cellule ne soit
raffinée, le raffinement de tout le maillage est connu ; ainsi, le raffinement propre devient beaucoup plus facile.
2.3 Raffinement
Le (dé)raffinement lui-même se fait cellule par cellule. On prend soin, après le traitement de chaque cellule
individuelle, de laisser un maillage valide avec tous les pointeurs entre cellules, faces et nœuds placés correcte-
ment, même si on sait que certains pointeurs vont changer de nouveau quand une cellule voisine sera raffinée.
Ainsi, quand une cellule est raffinée, il n’est pas nécessaire de distinguer ses voisines déjà raffinées, celles qui
sont à raffiner et celles qui ne changent pas. La souplesse et robustesse qui en découlent justifient largement la
petite augmentation du travail impliquée.
De plus, le raffinement des cellules et des faces est complètement découplé dans le code. Ces parties n’échan-
gent que de l’information minimale ; pour raffiner une face il n’est pas nécessaire de connaı̂tre tous les détails
du raffinement de ses deux cellules voisines. Finalement, les procédures de déraffinement et de raffinement
sont séparées, le déraffinement étant exécuté en premier.
2.4 Redistribution parallèle
Pour garantir des calculs efficaces en parallèle, une redistribution automatique des cellules sur les processeurs
est inclue dans la procédure d’adaptation de maillage. Cette redistribution est intégrée entièrement dans la
procédure, elle est faite entre le déraffinement et le raffinement quand le maillage a sa taille la plus petite.
Grâce au calcul déjà effectué de la décision de raffinement, la topologie finale du maillage est connue à ce
moment-là. Avec cette information, le maillage est répartitionné en parallèle avec l’outil ParMETIS [2].
L’étape suivante est le déplacement des cellules entre les processeurs. Ce déplacement est compliqué par la
numérotation strictement locale des éléments du maillage de chaque bloc. Pour résoudre ce problème, chaque
bloc est divisé lui-même en des sous-blocs destinés aux processeurs différents. Dans chaque sous-bloc, la
structure de données est identique à celle utilisée pour les blocs habituels et chaque sous-bloc individuel reçoit
sa propre numérotation locale. Ensuite, les sous-blocs sont échangés par MPI et puis concaténés pour former
les nouveaux blocs.
FIG. 1 – X-section (vue de l’étrave à l’arrière) d’un maillage raffiné pour le bateau Séries 60, avec raffinement
autour de la vague d’étrave.
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3 Critère de raffinement
Le raffinement autour de la surface libre, pour des écoulements bi-fluide eau-air, a été choisi comme critère de
raffinement initial. Ce critère directionnel raffine uniquement dans la direction normale de la surface. Là où la
surface libre n’est pas alignée avec les directions du maillage, un raffinement isotrope est utilisé, mais là ou la
surface est horizontale, un raffinement directionnel est choisi pour réduire le nombre total de cellules raffinées.
La figure 1 montre un maillage autour d’un bateau, avec du raffinement isotrope dans la région de la vague
d’étrave et du raffinement directionnel autour de la surface non-perturbée.
4 Cas-test
Des résultats sont présentés pour deux cas-test. Le premier est le bateau Virtue Container, un cas-test du projet
européen VIRTUE auquel Centrale Nantes participe. Des expériences pour ce bateau ont été faites par le Bassin
d’Essais de Carènes de Hambourg HSVA. Le bateau est dans une position fixe dans de l’eau calme à un nombre
de Froude Fr = 0.272. Les résultats décrits dans la figure 2 montrent la grande augmentation de la précision
obtenue sur des maillages raffinés, aussi bien à l’échelle modèle qu’à l’échelle réelle. Les vagues d’étrave et
d’arrière sont mieux définies et elles sont moins amorties loin du bateau. Des petits détails du champ de vagues
sont mieux résolus. Une comparaison avec des expériences (figure 3) confirme cette meilleure résolution et la
présence de plus de détails. Entre autres, la partie déferlante de la vague d’arrière est approximée beaucoup









































FIG. 2 – Augmentation de la qualité de solution sur un maillage raffiné, par rapport à un maillage sans raffi-
nement, pour le bateau Virtue Container. Échelle modèle Re = 1.84e7 (à gauche), les maillages contiennent




























FIG. 3 – Augmentation de la qualité de solution pour le bateau Virtue Container : comparaison des calculs sur
le maillage raffiné et original avec des expériences, échelle modèle. Y -sections de la surface libre à côté du
bateau (à gauche) et derrière le bateau (à droite). La carène se trouve entre X/L = −1 et X/L = 0.
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Le deuxième cas-test concerne la frégate DTMB 5412 en eau calme, avec mouvement libre en assiette et
enfoncement, Fr = 0.280. Il s’agit du cas-test 1.3 du CFD Workshop Tokyo 2005 [3]. Le calcul quasi-
stationnaire a été réalisé en combinant le raffinement automatique avec la capacité d’ISIS-CFD de résoudre le
mouvement des corps solides et de déformer des maillages [4], pour simuler le mouvement du bateau. Comme
pour le bateau Virtue Container, les vagues d’étrave et de l’arrière sont mieux définies (figure 4, à gauche).
Cependant, le champ de vagues est moins compliqué ici et déjà résolu assez bien sur le maillage original,
surtout sur la surface du bateau ; le raffinement ne change donc pas beaucoup la solution. Cette tendance est
aussi démontrée par le mouvement du bateau (figure 4, à droite), qui est très proche de celui sur le maillage
original.
Le point important de ce cas-test, c’est que la procédure de raffinement (appelée chaque 0,5 s) ne perturbe
















































FIG. 4 – DTMB 5412 avec mouvement libre en assiette et enfoncement. Amélioration du champ de vagues sur
le maillage raffiné (2.03M cellules) par rapport au maillage original (0.57M cellules), à gauche. Mouvement du
bateau pendant les calculs (à droite).
5 Conclusion
Une méthode de raffinement automatique est présentée pour la simulation de l’écoulement autour des bateaux.
La méthode, complètement parallèle, permet le raffinement isotrope et directionnel de maillages non-structurés.
Un cas-test avec un champ de vagues compliqué illustre l’augmentation de la précision des solutions qui peut
être obtenue sur des maillages raffinés. Un cas-test avec mouvement libre démontre que la combinaison de
raffinement et déformation de maillage fonctionne.
Références
[1] P. Queutey et M. Visonneau. An interface capturing method for free-surface hydrodynamic flows. Com-
puters & Fluids, 36(9), 1481–1510, 2007.
[2] http ://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/metis/parmetis/overview.
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